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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Rechercheantrag gem. Paragraph 43 Abs. 1 Satz PatG ist gestellt 

® Verfahren zum Verbinden von Werkstucken aus Metall, Halbmetall und deren Verbindungen 
(§) Beschrieben wird etn Verfahren zum Verbinden von 

Werkstucken aus Metallen, Halbmetallen oder deren Ver- 
bindungen, vorzugsweise aus Silizium oder Siliziumdi- 

oxid. Hierzu wird in einem ersten Schritt auf mindestens 

eine derzu verbindenden Flachen eine Flussigkeit aufge- 

bracht, die aus Wasser, einer waBrigen Losung einer 

Base, beispielsweise einem Alkalihydroxid, oder einer 

waSrigen Losung einer schwachen oder mittelstarken 

Saure, beispielsweise Borsaure, besteht, wobei weitere 

anorganisch chemische Stoffe, wie Alkaliphosphate, ent- 

halten sein konnen. Im zweiten Schritt werden die Werk- 

stucke in Kontakt gebracht. Im dritten Schritt werden die 

zusammengehaltenen Werkstucke auf eine Temperatur 

aus dem Bereich von 50°C bis zur niedrigsten Schmelz- 

temperatur bzw. Erweichungstemperatur der vorliegen- 

den Materialmen, jedoch maximal bis 600°C f erhitzt. Das 

Verfahren eignet sich besonders zumschonenden Verbin- 
den von mikrostrukturierten Bauteilen aus Materia lien, 

wie Quarzglas, Silikatglas und Silizium. 
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Die Erfindung beschreibt ein Vcrfahren zum Verbinden 
von Werkstiicken, wobei jedes Werkstuck vollstandig oder 
zumindesl dessen auBerste Schichl aus einem Material be- 
stehl, das ein Metall, ein Halbmetall, vorzugsweise Sili- 
zium, oder eine Metal)- oder/ und Halbmetallverbindung, 
vorzugsweise Siliziumdioxid, enthalt. 

Insbesondere in der Mikrotechnik sind Werkstucke aus 
gleichartigen oder verschiedenarligen Materialien miteinan- 
der zu verbinden. Oft handell es sich urn mikrostrukturierte 
Werkstucke aus Materialien wie Silizium, Quarz, Glas oder 
anderen Metallen, Halbmetallen oder deren Verbindungen. 
Die Werkstucke diirfen in der Regel keinen Ternperaturen 
ausgesetzt werden, die in der Nahe des Schmelzpunkles 
bzw. Erweichungspunktes des am niedrigst schmelzenden 
bzw. erweichenden Materials liegen. Zurn einen k&nnen 
durch Vcrformung Mikrostrukturcn becintrachtigt werden, 
zurn anderen konnen beim Verbinden von Materialien mil 
unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten hohe innere 
Spannungen in dera fertigen Werkstuck auftreten. 

Bekannt sind Verfahren zurn thermischen Verbinden von 
Werkstiicken aus Silikatglas oder Quarzglas (Run et al., 
Anal. Chem. 68 (1996) 428). So wurden zwei Werkstucke 
aus einem Borosilikatglas bei 650°C verbunden. Zwei 
Werkstucke aus Quarzglas wurden bei etwa 1000°C uber ei- 
nen Zeitraum von 4 bis 6 Stunden miteinander verbunden. 
Nachteilig ist jedoch die hohe Temperatur, da viele Materia- 
lien zum Ausrichten der Werkstucke sowohl gegeneinander 
als auch im Ofen nicht verwendet werden konnen. 

Nakanishi et al. (Microelectromechanical Systems, Ta- 
gungsband 1997, 299) beschreiben ein Verfahren zum Ver- 
binden von zwei diinnen Quarzplatten bei Raumtemperatur. 
Die gereinigten Oberflachen werden eine Minute mil einer 
l%igen FluBsaurelosung angeatzt und anschlie.Bend mit 
Wasser gereinigL Die zu verbindenden Rachen werden an- 
einandergebracht und in den Spalt zwischen den beiden 
Werkstiicken eine l%ige RuBsaurelosung gegeben. Durch 
Aneinanderpressen der Werkstucke wird eine Verbindung 
bei RaumtemperaTur erzielt. Die Anwendung von RuBsaure 
ist jedoch mit hohen VorsichtsmaBnahmen verbunden. 

D. Ando et. al. (Microelecu-omechanical Systems, Ta- 
gungsband 1997, 186) beschreiben ein Verfahren zum direk- 
ten Verbinden von zwei Werkstiicken aus Silikatglas, wobei 
zwischen die zu verbindenden Rachen keine Hilfsstoffe ein- 
gebracht werden. Zunachst werden die gereinigten Oberfla- 
chen zur Erhohung der Hydrophilitat behandelt Anschlie- 
Bend werden die so behandelten Rachen aneinanderge- 
bracht und auf Ternperaturen zwischen 200°C und 250°C er- 
hitzt. Als entscheidend wird eine geringe Oberflachenrau- 
higkeit genannt. So weisen mit Alkalien behandelie Rachen 
wesentlich schlechtere Verbindungseigenschaften auf. 
Nachteilig sind bei diesern Verfahren eine vorgeschaltete 
Behandlung der Oberflachen sowie hohe Anforderungen an 
die Oberflachenrauhigkeit der Werkstucke. Daruberhinaus 
konnen andere Materialien, wie beispielsweise Quarz, nicht 
bei solch niedrigen Ternperaturen direkt miteinander ver- 
bunden werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren bereit- 
zustellen, welches sich zum schonenden Verbinden von ins- 
besondere mikrostrukturierten Werkstiicken eigneU wobei 
jedes Werkstuck vollstandig oder zumindest dessen auBerste 
Schicht, die die zu verbindende Rache bildet, unabhangig 
von den anderen Werkstiicken aus einem Material besteht, 
das cin Metall, cin Halbmetall, vorzugsweise Silizium, oder 
eine Metall- oder/und Halbmetallverbindung, vorzugsweise 
Siliziumdioxid, enthalt. 



spruch 1 gelost. Vorteilhafie Ausgestaltungen sind in den 
Unteranspriichen beschrieben. 

Mit dem Verfahren lassen sich Werkstucke sowohl aus 
gleichartigen als auch aus verschiedenarligen Materialien 
5 verbinden. Durch den Einsatz von Ternperaturen unterhalb 
der Schmelzpunkle bzw. Erweichungstemperaluren konnen 
auch mikrostrukturierte Bauteile schonend miteinander ver- 
bunden werden. Beim Einsatz von Materialien mit unter- 
schiedlichen Ausdehnungskoeffizienten konnen innere 
10 Spannungen klein gehalten werden. Des weiteren kommen 
keine Stoffe wie RuBsaure zum Einsatz, deren Handhabung 
nur unter hohen VorsichtsmaBnahmen moglich ist. 

Mit dem Verfahren lassen sich Werkstucke verbinden, 
von denen ein oder mehrere Werkstucke ein Metall, Halb- 
15 metall, vorzugsweise Silizium, oder eine Metall- oder/und 
Halbmetallverbindung, vorzugsweise Siliziumdioxid, und 
Siliziumdioxid, aufweisen. Vorteilhafterweise sind die Ver- 
bindungen Oxide, Nitride oder Carbide, wie beispielsweise 
Aluminiumoxid, Magnesiumaluminat, Siliziumdioxid, Sili- 
20 ziumnitrid oder Siliziumcarbid. Besonders geeignete Mate- 
rialien sind demnach Quarz, Quarzglas, Quarzgut, Silikat- 
glaser und Silikatglas-Keramiken. Die Werkstucke konnen 
komplett aus diesen Materialien bestehen. Zumindesl sollte 
deren auBere Schicht, die die zu verbindende Rache bildet, 
25 eines der oben genannten Materialien aufweisen. 

Es konnen aber auch Metalle oder Halbmetalle nach die- 
sern Verfahren miteinander verbunden werden, deren auBer- 
ste Schicht, die die zu verbindende Rache bildet, chemisch 
umgewandell ist- Beispielsweise eignet sich das Verfahren 
30 auch zum Verbinden von Silizium, dessen Oberflache eine 
Oxidschicht aufweist. 

Bevorzugl werden die beiden zu verbindenden Werk- 
stucke einen Zeitraum bei einer Temperatur zwischen 100 
und 300°C zusammengehalten. Hierbei werden die beiden 
35 Werkstiicke vorteilhaft mil einem Druck von 0 bis 10 bar an- 
einander gepreBt. Als Zeitraum wird eine Dauer von 1 bis 
24 Stunden bevorzugt. Vorteilhaft ist es, die beiden Werk- 
stiicke im Vakuum, insbesondere kleiner gleich 1 mbar, zu- 
sammen zu halten und zu erwarmen. 
40 Auf mindestens eine der zu verbindenden Rachen ist vor 
dem In-Kontakt-bringen der beiden Werkstucke eine Riis- 
sigkeit aufzubringen. Hierzu eignet sich Wasser, eine waB- 
rige Losung einer Base, wie Alkali-, Erdalkalihydroxide 
oder/und Wasserglas, oder eine waBrige Losung einer 
45 schwachen oder mittelstarken Saure, wie Borsaure oder/und 
Phosphorsaure. Das Wasser bzw. die Losungen konnen wei- 
tere anorganische Stoffe wie Phosphate, vorzugsweise Al- 
kali- oder/und Erdalkaliphosphate, -hydrogenphosphate 
oder/und -dihydrogenphosphate enlhalten. Bevorzugt wird 
50 als waBrige Losung einer Base eine Lithium-, Natrium- 
oder/und Kaliumhydroxidlosung mit einem Gehalt von 0,01 
bis 20%, vorteilhaft von 0,1 bis 5%, an Alkalihydroxid ver- 
wendet. 
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Ausfuhrungsbeispiele 



Im folgenden werden beispielhaft Verfahrensparameter 
aufgefiihrt, unter denen verschiedene Materialien erfolg- 
reich miteinander verbunden werden konnten. In alien Ver- 

60 suchen wurden die zu verbindenden Rachen in einer heiBen 
Natriumdodecylsulfat-Losung gereinigU anschlieBend mit 
entionisiertem Wasser bis zur Einstellung eines konstanten 
Leitwerts gespult. Die Russigkeit wurde dadurch auf die 
Rachen aufgebracht, daB zwei Werkstucke, die aus etwa 

65 Quadratzcntimcter groBcn Plattchcn bestanden, in einem 
Riissigkeilsbad in Kontakt gebracht wurden, anschlieBend 
gemeinsam aus dem Bad entfemt und deren freie Oberfla- 
rhen trockenoeblasen wurden. Bei einem Auflaeedruck von 
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0 bis 2,5 bar wurden die Werkstiicke zwischcn 5 und 
30 Slunden auf Temperaturen zwischcn 200 und 5O0°C er- 
n hilzL, wobei als Umgebungsdruck in dcr Rcgel cin Vakuum 

von etwa 10- 3 mbar eingeslelll wurde. Bruchkanlen so mil- 
einander verbundener Werkstiicke wurden sowohl irn Lichl- 5 
mikroskop als auch im Raslereleklroneninikroskop unter- 
sucht und erwiesen sich als honiogen ohne erkennbare 
Grenzschicht zwischen den beiden Werkstucken. Auch mil 
einer Ultraschallbehandlung in einem Wasserbad konnten 
die Werkstiicke nicht getrennt werden. Verbundene Werk- 10 
sfucke mit einer Kontaktflache von 150 mm 2 hiellen einen 
durch ein 5 kg Gewicht. hervorgerufenen Zug sowohl in 
senkrechter als auch in paralleler Richiung zur Kontaklfla- 
cfie aus. 

15 

h Beispiel: Verbinden zweier Plattchen aus Borosilikatglas 

a) Zum Verbinden von Platlchen aus Borosilikatglas 
wurde als Fliissigkeil Wasser oder waBrige Natriumhy- 
droxid-Losung der Konzentrationen 1%, 2,5%, 5% und 20 
10% aufgebrachL Bei Temperaturen von 250°C und 
500 °C sowie unlerschiedlichen Kontaktzeilen zwi- 
schen 7 und 28 Stunden konnten durchweg guteErgeb- 
nisse erzielt werden, wobei mit den Konzentrationen 
von 1% und 2,5% el was bessere Ergebnisse als mil den 25 
beiden hoheren Konzentrationen erreicht wurden. Die 
Versuche wurden auch bei Atmospharendruck mit gu- 
tern Resultat durchgefiihrL 

b) Ebenfalls konnten zwei Borosilikatglas-Plattchen 
mit einer 2,5%igen waBrigen Borsaurelosung und einer 30 
Temperatur von 250°C uber 24 Stunden verbunden 
werden. 

2. Beispiel: Verbinden von Quarzglas mil Borosilikatglas 

Ein Quarzglas-Plattchen konnte mit einem Borosilikat- 
glas-Plailchen mit Wasser bei einer Temperatur von 250°C 
v und Kontaktzeilen zwischen 10 und 24 Stunden homogen 
verbunden werden. 

40 

3. Beispiel: Verbinden von Quarzglas mil einem fotosu-uktu- 
rierbaren Glas 

Ein Quarzglas-Plattchen wurde mil einem Plattchen aus 
einem silberhalligen fotostrukturierbaren Glas unter Ver- 45 
wendung einer 2,5%igen Dinatriumhydrogenpbosphatlo- 
sung, einer Temperatur von 250°C und einer Dauer von 
20 Stunden verbunden. 

4. Beispiel: Verbinden von Werkstucken aus Quarzglas 50 

Zwei Quarzglas-Plattchen konnten sowohl mil einer 
2,5%igen waBrigen Dinatriumhydrogenphosphat losung als 
auch mit waBrigen Nalriumhydiroxidlosungen der Gehalte 
1%, 2,5%, 5% und 10% und Kontaktzeiten zwischen 7 und 55 
28 Stunden gut miteinander verbunden werden. 

5. Beispiel: Verbinden von Silizium mil Glas 

Ein Silizium-Platichen wurde mil einem Borosilikatglas- 60 
Plattchen unter Verwendung von Wasser bzw. einer waBri- 
gen Borsaurelosung mil einem Gehalt von 1% und 2,5% bei 
einer Temperatur von 250°C und einer Dauer von 3 Stunden 
verbunden. 

65 

6. Beispiel: Verbinden von Silizium mil Spinell 
Ein Silizium-Platichen konnte mit einem Platlchen aus 



Magnesiumaluminat (Spinell) mil einer 2,5% Natriumhy- 
droxidlosung bei einer Temperatur von 250°C und einer 
Konlaktzeil von 20 Slunden homogen verbunden werden. 

7. Beispiel: Verbinden von Werkstucken aus Silizium 

Zwei Silizium-Platichen, deren zu verbindende Oberfla- 
chen thermisch oxidiert waren, konnten unter Verwendung 
einer 2,5%igen Nauiumhydroxidlosung bei 250°C und einer 
Dauer von 3 Stunden miteinander verbunden werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Verbinden von zwei oder mehr 
Werkstucken, wobei jedes Werkstuck vollsiandig oder 
zumindest dessen auBerste Schicht, die die zu verbin- 
dende Flache bildet, unabhangig von den anderen 
Werkstucken aus einem Material bestcht, das cin Mc- 
tall, ein Halbmetall, vorzugsweise Silizium, oder eine 
Metall- oder/und Halbmetallverbindung, vorzugsweise 
Siliziumdioxid, enthalt, dadurch gekennzeichnet, 
daB auf mindestens eine der zu verbindenden Flachen 
eine Fliissigkeit aufgebracht wird, die aus Wasser, einer 
waBrigen Losung einer Base oder einer waBrigen L6- 
sung einer sch wachen oder miUelstarken Saure bestehL, 
wobei gegebenenfalls ein oder mehrere weitere anorga- 
nisch chemische Stoffe enthalten sind, und 
daB die zu verbindenden Flachen der beiden Werk- 
stiicke miteinander in Kontakt gebracht werden, und 
daB die beiden Werkstucke uber einen Zeitraum bei ei- 
ner Temperatur von 50°C bis zur niedrigsten Schmelz- 
temperatur bzw. Erweichungs temperatur der in den 
Werkstucken vorliegenden Materialien, jedoch maxi- 
mal bis 600°C, zusammengehallen werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Material Silizium ist 

3. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichneU daB das Material eine Oxid-, 
Nilrid- und/oder Carbid-Verbindung enthalt. 

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Material eine Alumi- 
niumverbindung, insbesondere Aluminiumoxid oder 
Magnesiumaluminat, enthalt. 

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet daB das Material eine Silizi- 
umverbindung, insbesondere Siliziumdioxid, Silizium- 
nitrid oder Siliziumcarbid, enthalt 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Material Quarz, Quarzglas, Quarzgut, ein 
Silikatglas oder eine Silikatglas-Keramik ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Material ein Silikatglas oder eine Silikat- 
glas-Keramik ist, und daB die Flussigkeil Wasser ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Material Quarz, Quarzglas oder Quarzgut 
ist, und daB die Fliissigkeit eine waBrige Losung einer 
Base oder Wasser, das mindestens einen weiteren anor- 
ganisch chemischen Stoff, vorzugsweise ein Phosphat, 
enthalt, ist. 

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichneU daB die beiden zu verbinden- 
den Werkstucke mit einem Druck von 0 bis 10 bar an- 
einander gepreBt werden. 

10. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Werkstiicke 
bei einer Temperatur von 100°C bis 300°C uber einen 
Zeilraum zusammengehalten werden. 

11. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
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dadurch gekennzeichneL, daB der Zcitrauni 1 bis 
24 Stunden betragt. 

1 2. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnel, daB die beiden Werkstucke 
im Vakuum zusammengeh alien werden. 5 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gckenn- 
zeichnet, dafi das Vakuum kleiner gleich 1 mbar be- 
tragt. 

14. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichneL, daB die Base ein Alkalihydro- 10 
xid, ein Erdalkalihydroxid oder/und Wasserglas ist. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Alkali hydroxid Lithiumhydroxid, 
Natriumhydroxid oder/und Kaliumhydroxid ist. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 15 
zeichneL, daB die waBrige Losung einen Gehalt von 
0,01 bis 20% an A Ikali hydroxid aufweist 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichneL, daB der Gehalt 0,1 bis 5% betragt 

18. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche. 20 
dadurch gekennzeichneL, daB die Saure Borsaure oder/ 
und Phosphorsaure ist. 

19. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichneL, daB als weiterer anorganisch 
cheniischer Stofl* eine anorganische Phosphal verbin- 25 
dung, insbesondere ein Alkali- oder Erdalkaliphosphat, 
-hydrogenphosphat oder -di hydrogenphosphat, ver- 
wendet wird. 

20. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichneL, daB mindestens eines der zu 30 
verbindenden Werkstucke ein Mel all oder Halbmetall 
ist, wobei dessen auBerste Schicht, die die zu verbin- 
dende Flache bildet, cheniisch umgewandelt ist. 

21. Verfahren nach Anspruch 20 dadurch gekenn- 
zeichneL, daB die auBerste Schicht eine Oxidschichl ist 35 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichneL daB das Metall oder Halbmetall Silizium ist 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwei Werkstucke aus Silizium verwendet 
werden, deren zu verbindende Flachen eine Siliziumdi- 40 
oxidschicht aufweisen, und daB die Fliissigkeit eine 
waBrige Losung einer Base oder Wasser, das minde- 
stens einen weiteren anorganisch chemischen Stoff, 
vorzugsweise ein Phosphat enthalt ist. 

24. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 45 
dadurch gekennzeichnet, daB das Material eines ersten 
Werkstuckes Quarz, Quarzglas, Quarzgut, Silizium 
oder Silizium, dessen auBerste Schicht, die die zu ver- 
bindende Flache biidet, aus Siliziumdioxid besteht, ist 
und das Material eines zwei ten Werkstuckes ein Siii- 50 
katglas oder eine Siiikatglas-Keramik ist, und daB die 
Fliissigkeit Wasser ist 
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